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Abstract: All residents evacuated Miyakejima Island during the volcanic eruption in July 2000, and have
not been able to return for two years hence. During these two years, volcanic ash has accumulated thick on
the entire island. As a method for treating the volcanic ash, eŠective utilization of the ash for glass products
and soil stabilizing materials are being tested. In this study, the authors investigated the utilization of the vol-
canic ash for stabilizing materials, analyzed its physical and mechanical properties, and tested the availability
as a superplasticizer. The resultant knowledge is described in this paper.
概 要2000年 7 月の噴火以来，三宅島では島民全員の離島による避難が行われ，2 年経た現在も避難生
活が余儀なくされている。その間三宅島に堆積した火山灰は全島に渡って多数堆積している。この火山灰の
処理方法の 1 つとして，ガラス製品や土壌改良材等への有効利用が試みられている．本研究では，この火
山灰の地盤材料としての利用を考え，その物性や力学的特性を調べ，さらに有効利用の 1 つとして，流動
化処理材への適用を試みてきた。その結果を報告するものである。
. ま え が き
2000年 7 月の噴火以来，三宅島では島民全員の離島
による避難が行われ，2 年経た現在も避難生活が余儀な
くされている。その間，三宅島に降り積もった火山灰は
全島に渡って多数堆積している。この火山灰の処理方法
の 1 つとして，ガラス製品や土壌改良材等への有効利
用が試みられている。本研究では，この火山灰の地盤材
料としての利用を考え，その物性や力学的特性を調べ，
さらに有効利用の 1 つとして，流動化処理材への適用
を試みてきた。流動化処理工法1)とは，掘削工事などか
ら発生した土砂に，水とセメントなどの固化材を添加・
混合して，流動性と耐久性に富んだ土砂を作り出し，開
削部等へ埋め戻す工法である。この工法の特徴として以
下の点が挙げられる。
発生土，水，固化材の配合を調整し，用途に適した品
質に仕上げることができる。
狭い所に容易に充填することができ，敷き均しや締固
めが不要である。
火山灰を用いた実験より，幾つかの知見が得られたの
で，それを報告するものである。
. 火山灰の物理的性質
採取した火山灰の粒径加積曲線を図 1 に示してい
る。なお，本研究では，火山灰を地盤材料としての利用
を考えていることから，最大粒径 2 mm としたときの火
山灰の物性や力学的性質を調査した。その結果を表 1
として示している。図 1 より，採取した火山灰は，礫
分が36と多く含んでおり，一方，成分分析結果より，
CaO 含有率が9.7とフライアッシュ（CaO 含有率2.0
～4.5程度）等と比較すると大きいことから，比較的
強度が得やすい材料と考えられる。また，X 線回析に
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表 火山灰の工学的性質
項 目 数 値
密度 Gs(g/cm3) 2.864
自然含水比 W() 1.57
礫分 () 36
砂分 () 36
シルト分 () 17
粘土分 () 11
均等係数 Uc 7.368
液性限界 LL() 25.3
塑性限界 PL() 16.29
塑性指数 Ip() 9.01
最大乾燥密度 rd(g/cm3) 1.932
最適含水比 w opt() 14.69
一軸圧縮強度 (kN/m2) 128～172
図 締固め曲線
図 流動曲線
図 圧縮曲線
よる組成分析の結果，安山岩に類似した組成であること
が確認された。表 1 より，火山灰の比重は2.864と通常
の土質材料より大きく，また，自然含水比は1.57であ
った。粘土分が11と少ないにもかかわらず，液性，
塑性限界の実験ができ，図 2 に流動曲線を示してい
る。この図からも分かるように，流動曲線は落下回数
25回付近で折れ線となる傾向を示しており，この傾向
は関東ロームの特徴と類似していることが分かった。
. 火山灰の力学的性質
図 3 に標準エネルギー（Ec＝551.3 kN/m2）による締
固めを行った結果を，又，図 4 に圧縮曲線（e-log p 曲
線）をそれぞれ示している。図 3 より，最適含水比が
14.7最大乾燥密度が1.932 g/cm3 とこの火山灰は良く
締まる材料であることが確認された。一方，図 4 よ
り，圧縮曲線は砂質土と同様に，ほぼ直線となってお
り，圧密降伏応力などを求めることはできなかった。一
方，供試体を作成しても十分自立することが分かったの
で，一軸圧縮試験を行った。その結果，qu＝128～173
kN/m2 が得られた。次に，締固め試験結果を参考にし
て，締固め度85で作成した供試体（5×10 cm）につ
いて不飽和三軸圧縮試験を実施した。試験条件は排気・
非排水条件で行い，側圧は49 kN/m2, 98 kN/m2, 147
kN/m2 の 3 種類とし，せん断ひずみ速度を0.1 mm/min
とした。供試体は凍結法で作成し，試験機に設置した
後，約 1 時間放置し，融解するのを待ってから実験を
開始した。図 5～7 に軸ひずみに対する体積ひずみ，サ
クション，主応力差をそれぞれ示している。また，全応
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図 軸ひずみと体積ひずみとの関係
図 軸ひずみとサクションとの関係
図 軸ひずみと主応力差との関係
図 モールの円（全応力表示）
図 繰り返し回数と振幅との関係
力表示でのモールの円を図 8 に示している。図 6 よ
り，サクションの大きさが15～60 kN/m2 となってお
り，標準砂（10 kN/m2 以下）などの砂質土よりも大き
い値を示すことが確認された。一方，不飽和土のせん断
強度の推定方法2)5)については，基底応力とサクション
の 2 つの応力関数に依存していることから，これらの
応力関数に関連した強度定数を推定する式が提案されて
いるが，未だ確立していないのが現状である。そこで，
ここでは，全応力表示での強度定数 c, q を示してい
る。図 8 より，c＝4 kN/m2, q＝36°となっており，砂質
土より少し内部摩擦角が小さく，また粘着力が存在する
のはサクションの影響によるものと考えられる。
上記の火山灰の物性や力学的性質から，この火山灰は
やや粘土的性格を持つ砂質土であると考えられる。
. 火山灰の液状化特性
火山灰は海岸付近でもかなりの量堆積しているのが確
認されており，将来的にはそういう箇所も地盤として利
用される可能性もあり得るので，本研究では，火山灰に
よる埋立地盤を想定し，液状化特性について調査した。
供試体は，空中落下法を最終密度とし，密度に応じた
打撃により締め固めて作成した。その供試体を飽和さ
せ，有効拘束圧137.2 kN/m2 で等方圧密し，排水量が落
ち着いた後，非排水状態で振動数0.25 Hz の繰り返し荷
重を供試体に加えて液状化させた。液状化と判断する目
安6)は，過剰間隙水圧が側圧333.2 kN/m2 に等しくなっ
たときを液状化とみなした。荷重発生方法は空圧制御方
式である。実験は荷重を一定とし，供試体の密度を変化
させる場合と，同一密度の供試体に対し，荷重を変化さ
 国 士 舘 大 学 工 学 部 紀 要 第36号 (2003)
図 繰り返し回数と応力比との関係
図 時間と締固め度との関係
せる場合の2通りとした。図 9 に繰返し回数と振幅との
関係を示している。ここで振幅とは繰返し軸差応力の片
振幅 sd（kN/m2）を示している。なお sd＝(Pc＋Pc)/
2Ac×100 であり，Pc, Pe はそれぞれ圧縮および伸張繰
り返し軸荷重片振幅（N）である。また，繰り返し回数
と繰り返し応力振幅比（以後応力比と呼ぶ）sd/2s′o と
の関係を図10に示し，時間と締固め度との関係を図11
にそれぞれ示している。図10より，相対密度がゼロ程
度の火山灰では，応力比が0.11より小さくなると，繰り
返し回数が急激に増加することが確認できる。即ち応力
比が0.11より大きくなると液状化を起こしやすくなると
判断できる。一方，図11より，締固め度が85以上に
なると液状化を起こしにくいことが確認できる。即ち，
この火山灰では，85以上締固めが行われていれば，
液状化は起こりにくいと判断できる。さらに，ここでは
表示していないが，豊浦標準砂の液状化特性と比較する
と，火山灰の方が豊浦標準砂よりも液状化を起こしにく
い材料であると判断できる。
. 流動化処理材への適用
. 流動化処理工法
流動化処理工法とは，掘削工事などから発生した土砂
に，水とセメントなどの固化材を添加・混合して，流動
性と耐久性に富んだ土砂を作り出し，開削部等へ埋め戻
す工法である。この工法の特徴として以下の点が挙げら
れる。
発生土，水，固化材の配合を調整し，用途に適した品
質に仕上げることができる。
狭い所に容易に充填することができ，敷き均しや締固
めが不要である。
本報告では，この流動化処理材としての火山灰の適用性
を確認することを目的とし，幾つかの配合実験を試みた。
. 試験概要
現在，流動化処理材に要求される一般的な品質は各官
公庁によって異なる。以下に東京都7)，建設省1)，日本
道路公団8)についてそれぞれ記述する。
 東京都要綱
東京都では速硬型と遅硬型に分け，それぞれ基準を設
けているが，本研究は遅硬型を参考とした。
フロー値 180～300 mm
ブリージング率 1未満
一軸圧縮強度 7日後 1.3 kgf/cm2 以上
28日後 5.6 kgf/cm2 以下
 建設省
フロー値 160 mm 以上（圧送できる範囲）
ブリージング率 1～3未満 適用用途別に設定
一軸圧縮強度 (28日）適用地点に応じて設定
 日本道路公団
まだ，日本道路公団では，基準化されていないが目安
として次の通りである。
フロー値 140～200 mm（ポンプ圧送の可能
性）
一軸圧縮強度 300～1000 kN/m2
湿潤密度 1.39～1.88 g/cm3
本研究では上記品質基準を参考に実験を行った。固化材
として，此までの実績より六価クロムの溶出を抑制でき
ることが明らかになっている高炉セメント B 種を用い
た。各実験は次の通りである。
フロー試験JHS A 313（8 cm×8 cm 円筒シリン
ダー）に準じて，直後に計測する。
ブリージング試験JSCEF522 に準じて 3 時間後
と20時間後に計測する。
一軸圧縮試験JIS A 1108 に準じて 7 日後，28日後
において 3 検体ずつ実施する。
. 試験結果
試験結果を表 2 に示している。ここで，単位セメン
トは流動化処理土 1 m3 当たりのセメント量（kgf）であ
る。スラリー比重は水と火山灰とを混合した泥水の比重
である。
c/w は処理土内の水に対するセメントの重量比であ
る。調整含水比は処理材中の含水比である。c/w に対
するフロー値，ブリージング率，一軸圧縮強度をそれぞ
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表 流動化処理材・試験結果
Case
No.
単位セメント
(kgf/m3) スラリー比重 C/W
調整含水比
()
フロー値
(mm)
ブリージング
()
一軸圧縮強度
7 日後(MPa)
一軸圧縮強度
28日後(MPa)
1 5 1.93 1 25.04 300 3.9 固化せず 固化せず
2 5 2.05 1.4 16.92 165 2.1 固化せず 固化せず
3 25 1.86 4.7 28.28 251 1.6 0.29 0.35
4 25 1.97 3.9 32.28 166 1 0.35 0.49
5 25 1.89 4.7 38.38 210 2.4 0.015 0.121
6 28 1.823 5.2 44.15 193 2.1 0.12 0.166
7 30 1.9 5.7 38.62 169 1.6 0.151 0.259
8 31 1.81 5.5 45.11 193 1.6 0.114 0.233
9 31 1.91 6.2 37.04 141 1 0.202 0.378
10 50 1.91 10.3 25.5 239 0.6 1.06 1.41
11 50 2.01 11.5 21.54 174 0.3 1.38 1.75
図 c/w とフロー値との関係
図 c/w とブリージング率との関係
図 c/w と一軸圧縮強度との関係
図 調整含水比とブリージング率との関係
れ図12, 13, 14に示し，調整含水比に対するフロー値，
ブリージング率，一軸圧縮強度をそれぞれ図15, 16, 17
に示している。結果として，c/w が 6以下であれば，
フロー値は160 mm 以上となり，セメント量の少ない方
がフロー値は大きくなる傾向が見られる。ポンプ圧送を
考慮した場合，フロー値が 200 mm前後が最適とされて
いるが，このことを実験値に当てはめると，c/w では
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図 調整含水比とフロー値との関係
図 調整含水比と一軸圧縮強度との関係
4.7＜c/w＜5.5，調整含水比では38＜w＜45の
範囲が有効であると考えられる。ブリージング率につい
てはほとんどの試料で 1以上を示しており，基準値 1
以下を示すものは，10＜c/w＜12の範囲のみであ
った。一軸圧縮強度については，一部基準値以外のデー
タもあるが，この程度のセメント量や火山灰の量では，
十分基準値を満たす強度を持つ流動化処理材料に成りう
ると判断できる。
以上の試験結果より，ブリージングの抑制する方法を
考慮すれば，火山灰を利用した流動化処理材への適用は
十分可能であるという結論が得られた。
. 流動化処理土の適用用途
流動化処理工法では，適切に調整された処理土の流動
性により，入り組んだ空間にも打設でき，敷き均しや締
固めが不要となる。さらに，主材，水，固化材の配合に
より，固化後の工学的性質も用途に適して選択すること
ができる。こうした特徴により，流動化処理工法は多岐
に渡る用途に適用されている。三宅島の道路盛土復旧工
事における適用用途案および主な適用用途例を以下に示
す。
1. 橋台の裏込め材料
2. 道路盛土
3. 共同溝の埋め戻し
4. 路面下空洞の充填
5. 護岸の裏込め
. ま と め
三宅島火山灰の有効利用の可能性を調査するため，火
山灰の物性や力学的性質の把握と流動化処理材への適用
性の検討を試み，つぎのような結果が得られた。
 火山灰の比重は2.864と大きく，採取時の粒度分布
は礫分が36と多く，また CaO 含有率が9.7であ
る。粘土分が11と少ないにもかかわらず，液塑性
限界試験が可能であり，流動曲線は落下回数25回付
近で折れ線となる傾向を示している。
 圧密時の e～log P 曲線はほぼ線形であり，圧密降
伏応力を求めることができなかった。
 火山灰のサクションの大きさは砂のサクションの大
きさより10倍ほど大きい。
 液状化特性は標準砂よりも液状化を起こしにくい材
料である。
 流動化調整材の添加等によりブリージングの抑制を
行えば，火山灰は十分流動化処理材の材料として使用
でき，その適用用途として次のものが考えられる。
a. 道路盛土の盛土材としての適用
b. 埋め戻し材としての適用
c. 充填材としての適用
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